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Beschreibung 

Erzeuger zeitvariabler Magnet f elder eines Magnetresonanzge- 
rats unci Magnetresonanzgerat mit dem Erzeuger 

Die Erfindung betrifft einen Erzeuger zeitvariabler Magnet- 
felder eines Magnetresonanzgerats mit wenigstens einer Gra- 
dientenspule, wobei Leiter der Gradientenspule sich im We- 
sentlichen im Bereich eines Hohlzylinders erstrecken und 
wobei die Gradientenspule hinsichtlich einer axialen Ausdeh- 
nung des Hohlzylinders in einem Mittenbereich frei von Lei- 
tern ausgebildet ist, und ein Magnetresonanzgerat mit einem 
derartigen Erzeuger, 

Die Magnetresonanztechnik ist eine bekannte Technik unter 
anderem zum Gewinnen von Bildern eines Korperinneren eines 
Untersuchungsobjekts . Dabei werden in einem Magnetresonanzge- 
rat einem statischen Grundmagnetf eld, das von einem Grund- 
feldmagneten erzeugt wird, schnell geschaltete Gradientenf el- 
der uberlagert, die von einem Gradientenspulensystem erzeugt 
werden. Ferner umfasst das Magnetresonanzgerat ein Hochfre- 
quenzsystem, das zum Auslosen von Magnetresonanzsignalen 
Hochfrequenzsignale in das Untersuchungsobj ekt einstrahlt und 
die ausgelosten Magnetresonanzsignale aufnimmt, auf deren 
Basis Magnetresonanzbilder erstellt werden. 

Zum Erzeugen von Gradientenf eldern sind in Gradientenspulen 
des Gradientenspulensystems entsprechende Strome einzustel- 
len. Dabei betragen die Amplituden der erf orderlichen Strome 
bis zu mehreren 100 A. Die Stromanstiegs- und -abfallraten 
betragen bis zu mehreren 100 kA/s. Da das Gradientenspulen- 
system ist in der Regel von elektrisch leitfahigen Strukturen 
umgeben ist, werden in diesen durch die geschalteten Gradien- 
tenf elder Wirbelstrome induziert. Beispiele fur derartige 
leitfahige Strukturen sind der Vakuumbehalter und/oder die 
Kalteschilde eines supraleitenden Grundf eldmagneten . Die mit 
den Wirbelstromen einhergehenden Felder sind unerwiinscht, 
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weil sie die Gradientenf elder ohne gegensteuernde Maiinahmen 
schwachen und in ihrem zeitlichen Verlauf verzerren, was zur 
Beeintrachtigung der Qualitat von Magnetresonanzbildern 
fuhrt . 

Das Verzerren eines Gradientenf eldes infolge der Wirbelstrom- 
felder kann bis zu einem gewissen Grad durch ein entsprechen- 
des Vorverzerren einer das Gradientenf eld steuernden GroJJe 
kompensiert werden. Durch einen Einsatz eines aktiv geschirm- 
ten Gradientenspulensystems sind ferner die auf einer vorgeb- 
baren Hullflache, die beispielsweise durch einen inneren 
Zylindermantel eines 8 O-K-Kalteschilds des supraleitenden 
Grundf eldmagneten verlauft, durch die bestromten Gradienten- 
spulen induzierten Wirbelstrome reduzierbar. Eine zur Gra- 
dientenspule zugehorige Gradientenschirmspule weist dabei in 
der Regel eine geringere Windungsanzahl als die Gradienten- 
spule auf und ist mit der Gradientenspule derart verschaltet, 
dass die Gradientenschirmspule vom gleichen Strom wie die 
Gradientenspule, allerdings in entgegengesetzter Richtung 
durchflossen wird. Die Gradientenschirmspule wirkt dabei auf 
das Gradientenf eld im Abbildungsvolumen schwachend. 

Aus DE 3445724 Al ist des Weiteren bekannt, zur Beseitigung 
einer magnetischen Kopplung zwischen einer HF-Spule und einer 
Gradientenf eldspule z.B. Abschirmungsschichten auf beiden 
Seiten der Gradientenf eldspule anzuordnen. 

Aus der DE 44 14 371 Al ist ein Magnetresonanzgerat bekannt, 
bei dem zwischen einer Hochf requenzantenne und einem Gradien- 
30 tenspulensystem des Magnetresonanzgerats ein Hochf requenz- 
schirm angeordnet ist, der so ausgebildet ist, dass er fur 
die vom Gradientenspulensystem erzeugten elektromagnetischen 
Felder im Niederf requenzbereich durchlassig und fur die von 
der Hochf requenzantenne erzeugten Felder im Hochf requenzbe- 
35 reich undurchlassig ist. Dabei umfasst der Hochf requenzschirm 
eine erste und dazu eine gegenuberliegend angeordnete zweite 
elektrisch leitfahige Schichtanordnung, die durch ein Die- 
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lektrikum voneinander getrennt sind, wobei die Schichtanord- 
nungen nebeneinander angeordnete Leiterbahnen umfassen, die 
voneinander durch elektrisch isolierende Schlitze getrennt 
sind, die Schlitze in der ersten Schichtanordnung gegenuber 
5 deren in der zweiten versetzt angeordnet sind und in mindes- 
tens einer Schichtanordnung benachbarte Leiterbahnen liber 
hochfrequente Strome leitende, speziell angeordnete Brucken, 
umfassend beispielsweise Kondensatoren, miteinander verbunden 
sind. 

10 

Die Hochfrequenzantenne des Magnetresonanzgerats ist bei- 
spielsweise als eine sogenannte Birdcageantenne ausgebildet. 
Dabei ist eine Birdcageantenne zum Erzeugen eines homogenen 
Hochf requenzf eldes innerhalb eines von ihr umschlossenen 

15 Volumens in der Regel derart gestaltet, dass auf einem Zylin- 
dermantel zueinander parallel und gleich beabstandete Leiter 
angeordnet sind, die durch Endringe miteinander verbunden 
sind. Dabei erfolgt eine Abstimmung in Hoch- und Tiefpassfil- 
terbereiche, indem Kapazitaten in jedem der Leiter oder in 

20 den Endringen zwischen den Leitern eingebracht sind, so dass 
bei Resonanz ein homogenes Hochf requenzf eld resultiert. 
Ausfuhrungsf ormen einer solchen Birdcageantenne finden sich 
beispielsweise in der US 4,680,548. Die Hochfrequenzantenne 
kann aber auch als eine sogenannte Arrayantenne ausgebildet 
^5 sein. Dabei ist die Arrayantenne durch mehrere, im Wesentli- 
chen gleichartige, sich gegenseitig iiberlappende Leiter- 
schleifen gekennzeichnet . Ausfuhrungsf ormen einer solchen 
Arrayantenne finden sich beispielsweise in der US 4,825,162. 

30 Aus der DE 101 56 770 Al ist ein Magnetresonanzgerat mit 

einem Gradientenspulensystem bekannt, bei dem eine elektrisch 
leitfahige Struktur derart angeordnet und ausgebildet ist, 
dass wenigstens innerhalb eines Abbildungsvolumens des Mag- 
netresonanzgerats ein von einem Gradientenf eld uber Indukti- 

35 onseffekte hervorgeruf enes Magnetfeld der Struktur dem Gra- 
dientenf eld ahnlich ist. Dabei ist in einer Ausfuhrungsf orm 
wenigstens ein Teil der Struktur als ein Bestandteil eines 
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Grundf eldmagneten f assmantelf ormig ausgebildet. Dadurch ist 
unter anderem mit Vorteil das Gradientenspulensystem ohne 
Gradientenschirmspulen ausbildbar, da die an sich unerwiinsch- 
ten Folgen der geschalteten Gradientenf elder aufgrund der 
5 Ahnlichkeit des durch die Struktur hervorgeruf enen Magnetfel- 
des durch eine Vorver zerrung nahezu vollstandig beherrschbar 
sind, so dass keine Schwachung der Gradientenf elder aufgrund 
von Gradientenschirmspulen stattfindet. 

Aus der DE 4230145 Al ist ein MR-Gerat bekannt, dass einen 
Grundf eldmagneten aufweist, der einen transversalen Zugriff 
zum Messvolumen erlaubt. Das MR-Gerat weist ein Gradienten- 
spulensystem mit axial beabstandeten Segmenten auf . Zur 
Erzeugung eines im Messvolumen im Wesentlichen homogenen HF- 
Feldes wird ein axial in eine axiale Bohrung eines Tragekor- 
pers oder transversal in die Lucke des Grundf eldmagneten 
einfuhrbares HF-Spulensystem verwendet. Das MR-Gerat, bzw. 
seine Komponenten wie Grundf eldmagnet, Gradientenspulensystem 
und HF-Spulensystem, sind in Hinblick auf einen moglichst 
groiien Zugang zum Messvolumen zur einfachen Durchfuhrung von 
Therapiemaftnahmen wie mikrochirurgische Eingriffe etc. ausge- 
bildet. 

Aus US 4,864,241 ist ein MR-Gerat bekannt, bei dem Wirbel- 
strome kompensiert werden. Dies erfolgt mithilfe zweigeteil- 
ter Gradientenspulen, die ublicherweise eine hohlzylinderf 6r- 
mige Einheit bilden. Zur HF-Felderzeugung wird ein ebenfalls 
hohlzylinderformig ausgebildete HF-Antenne mit kleinerem 
Radius in die Gradientenspuleneinheit eingebracht. Ein derar- 
tiger Aufbau hat den Nachteil, dass er viel Platz beansprucht 
und dass ein Untersuchungsvolumen des MR-Gerats durch den 
Durchmesser der HF-Antenne bestimmt wird, 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen Erzeuger zeitvariab- 
35 ler Magnetfelder eines Magnetresonanzgerats und ein Magnetre- 
sonanzgerat mit dem Erzeuger zu schaffen, bei dem ein Gerate- 
volumen, das einen vorgebbaren Raum zum Aufnehmen eines 
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Untersuchungsobjekts umgibt, moglichst kleindimensioniert 
gehalten werden kann. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Erzeugers durch den 
5 Gegenstand des Anspruchs 1 und hinsichtlich des Magnetreso- 
nanzgerats durch den Gegenstand des Anspruchs 14 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestal tungen sind in den Unteranspruchen 
beschrieben . 

GemaJJ Anspruch 1 beinhaltet ein Erzeuger zeitvariabler Mag- 
netf elder eines Magnetresonanzgerats folgende Merkmale: 

- wenigstens eine Gradientenspule, 

- deren Leiter sich im Wesentlichen im Bereich eines Hohl- 
zylinders erstrecken und 

- die hinsichtlich einer axialen Ausdehnung des Hohlzylin- 
ders in einem Mittenbereich frei von Leitern ausgebildet 
ist, 

- ein erster Hochf requenzschirm, der die auf der einen Seite 
beziiglich des Mittenbereichs angeordneten Leiter um- 
schlielit, 

- ein zweiter Hochf requenzschirm, der die auf der anderen 
Seite beziiglich des Mittenbereichs angeordneten Leiter um- 
schliefit, 

- ein Hochf requenzantennenelement , das zwischen dem ersten 
und zweiten Hochf requenzschirm in dem Mittenbereich ange- 
ordnet ist, 

- ein dritter Hochf requenzschirm, der radial aufierhalb urn das 
Antennenelement verlaufend derart angeordnet ist, so dass 
die Hochf requenzschirme einen Feldruckf lussraum begrenzen, 
der innerhalb des Erzeugers angeordnet ist und der fur ei- 
nen Ruckfluss eines mit dem Hochf requenzantennenelement 
erzeugbaren Hochf requenzf eldes ausgebildet ist. 

Durch den er f indungsgemaften Aufbau des Erzeugers wird ein bei 
35 vergleichbaren konventionellen Losungen nicht fur einen 

Ruckfluss eines - mit einer das Hochf requenzantennenelement 
umf assenden Hochf requenzantenne erzeugbaren - Hochf requenz- 
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felds zur Verfugung stehender Bereich innerhalb eines die 
Gradientenspule umfassenden Gradientenspulensystems als 
Feldriickf lussraum erschlossen. Dadurch ist die bauliche 
Kombination von Gradientenspulensystem und Hochf requenzanten- 
5 ne gegenuber den vergleichbaren konventionellen Losungen in 
einem ersten Fall bei gleichbleibendeiti Innendurchmesser mit 
einem kleineren Aufiendurchmesser oder im zweiten Fall bei 
gleich bleibendem Aufiendurchmesser mit einem groiieren Innen- 
durchmesser ausbildbar. Im ersten Fall ist ein Grundf eldmag- 

10 net des Magnetresonanzgerats kleiner dimensionierbar und 

damit wesentlich kostengunstiger . Im zweiten Fall wird bei 

,« unverandertem Grundf eldmagneten ein groBerer Untersuchungsob- 

W jektaufnahmeraum erzielt, der unter anderem den Patientenkom- 
™ J 

fort erhoht. Diese Vorteile der Erfindung ergeben sich unter 
15 anderem daraus, dass das HF-Antennenelement im Mittenbereich, 
d.h. zwischen dem ersten und zweiten HF-Schirm, angeordnet 
ist und somit der von der Gradientenspule eingenommene Platz 
optimal (doppelt) genutzt wird. 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines in den Erzeuger 
integrierten ( vorzugsweise abgeschlossenen) Feldriickf luss- 
raums liegt darin, dass das HF-Feld wenigstens in diesem 
Bereich unbeeinf lusst von auJieren Aktivitaten erfolgt. Da- 
durch wird das HF-Feld in seiner Erzeugung kontrollierbarer 
und reproduzierbarer . Vorzugsweise ist dabei der dritte HF- 
Schirm nicht nur im Bereich des Antennenelements und damit im 
Bereich des starksten HF-Feldes angeordnet, sondern erstreckt 
sich auch beidseitig in axialer Richtung in Bereiche, die 
radial aufierhalb der von den HF-Schirmen umgebenen Gradien- 
tenspulen angeordnet sind. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Erzeu- 
gers verbindet das Hochf requenzantennenelement den ersten und 
den zweiten Hochf requenzschirm hochf requenzmaBig derart, dass 
35 der erste und der zweite Hochf requenzschirme zusammen mit dem 
Hochf requenzantennenelement eine Hochf requenzantenne bilden. 
Dies hat den Vorteil, dass wesentliche Leiterabschnitte der 



20 



30 



2003P03923 DE01 

7 

HF-Antenne durch schon aufgrund der Gradientenspulenabschir- 
mung vorhandene Leiter (den HF-Schirmen) gebildet werden 
konnen. Dies ftihrt zum kompakteren Aufbau des Erzeugers 
aufgrund des hohen baulichen Integrationsgrades der verwende- 
5 ten Komponenten, im speziellen der Doppelbenut zung der HF- 
Schirme. Die hochf requenzmaflige Verbindung kann dabei galva- 
nisch oder nicht galvanisch sein, da in beiden Fallen die das 
HF-Feld erzeugenden Strome im Wesentlichen identisch auf den 
HF-Schirmen verlaufen. Oblicherweise weist das Antennenele- 

10 ment Mittel zum Einspeisen eines HF-Signals zur HF-Felderzeu- 
gung und/oder Mittel zum Auslesen eines empfangenen MR- 

j\ Signals auf. 

J) 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind der 

15 erste und der zweite Hochf requenzschirm jeweils liber eine 

ebenfalls als Hochf requenzschirm wirkende Verbindung mit dem 
dritten Hochf requenzschirm derart verbunden, dass der Feld- 
ruckf lussraum bis auf den Mittenbereich hochf requenzmaftig 
abgeschirmt ist. Dies hat den Vorteil, dass in axialer Rich- 

20 tung seitlich des Feldruckf lussraums elektrische Leiter 
verlegt werden konnen, die auch ohne weitere das HF-Feld 
beriicksichtigende Malinahmen nicht mit dem HF-Feld wechselwir- 
ken. So konnen beispielsweise die Gradientenspule und eine 
ihr zugeordnete Shirmspule in Reihe geschaltet werden, ohne 

^5 das Drosseln etc. in die elektrisch verschaltenden Leiter 
aufgenommen werden mtissen. In speziellen Ausf uhrungsf ormen 
kann die hochf requenzmafiige Verbindung der HF-Schirme bewirkt 
werden, indem beispielsweise der erste und/oder zweite HF- 
Schirm zumindest in einem Bereich nah am dritten HF-Schirm 

30 angeordnet ist oder indem der erste und/oder zweite HF-Schirm 
galvanisch z.B. uber einen weiteren HF-Schrim mit dem dritten 
HF-Schirm verbunden ist. 



35 



Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind 
durch die Merkmale der Unteranspriiche gekennzeichnet . 
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus den nachfolgend beschriebenen Ausf uhrungs- 
beispielen der Erfindung anhand der Figuren 1 bis 7. Dabei 
zeigen : 

5 

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein Magnetresonanzgerat mit 
einem tunnelartigen Patientenauf nahmeraum gemafi dem Stand der 
Technik, 

10 Figur 2 einen Langsschnitt durch ein Magnetresonanzgerat mit 

einem tunnelartigen Patientenauf nahmeraum und mit einem aktiv 
>i geschirmten Gradientenspulensystem mit integrierter Hochfre- 
jjS^ quenzantenne, 

15 Figur 3 ein Magnetresonanzgerat entsprechend Figur 2, mit 

einem mit Ausnahme des Mittenbereichs allseitig hochf requenz- 
maftig abgeschirmten Feldruckf lussraum, 

Figur 4 einen Langsschnitt durch ein Magnetresonanzgerat mit 
20 einem tunnelartigen Patientenauf nahmeraum, mit einem Grund- 
feldmagneten mit f assmantelartig ausgebauchter Hohlung und 
mit einem zwei Halften auf weisenden, nicht aktiv geschirmten 
Gradientenspulensystem, zwischen dessen Halften eine Hochfre- 
quenzantenne angeordnet ist, 

Figur 5 exn Magnetresonanzgerat entsprechend Figur 4, wobei 
HF-Schirme, die die Gradientenspulen umgeben, und ein radial 
aulierhalb der Gradientenspulen liegender HF-Schirm in den in 
axialer Richtung am Rand liegenden Bereichen raumlich so nah 
30 beieinander liegen, dass sich ein mit Ausnahme des Mittenbe- 
reichs hochf requenzmaftig abgeschirmten Feldruckf lussraum 
ergibt, 



35 



Figur 6 die Hochf requenzantenne der Figuren 2 bis 5 in der 
Ausbildung als Birdcageantenne und 
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Figur 7 die Hochf requenzantenne der Figuren 2 bis 5 in der 
Ausbildung als Arrayantenne. 

Die Figur 1 zeigt einen prinzipiellen Langsschnitt durch eine 
5 obere Halfte eines Magnetresonanzgerats mit einem tunnelfor- 
migen Patientenauf nahmeraum gemafi dem Stand der Technik, 
wobei aus Grunden der Obersichtlichkeit lediglich die 
Schnittf lachen dargestellt sind. Das Magnetresonanzgerat 
umfasst dabei einen im Wesentlichen hohlzylinder f ormigen 

10 Grundf eldmagneten 110, der zum Erzeugen eines im Patienten- 
auf nahmeraum moglichst homogenen statischen Grundmagnet f elds 
supraleitende Primarspulen 114 und den Primarspulen 114 

^ zugeordnete, ebenfalls supraleitende Schirmspulen 115 um- 
* fasst. 

15 

In der Hohlung des Grundf eldmagneten 110 ist ein ebenfalls im 
Wesentlichen hohlzylinderf ormiges Gradientenspulensystem 120 
zum Erzeugen von schnell schaltbaren Gradientenf eldern ange- 
ordnet. Dabei umfasst das Gradientenspulensystem 120 von 

20 innen nach auJien folgende Elemente, die in zueinander konzen- 
trisch angeordneten, im Wesentlichen hohlzylinderf ormigen 
Teilbereichen des Gradientenspulensystems 120 angeordnet 
sind: Eine erste transversale Gradientenspule 121, umfassend 
vier sattelformige Teilspulen zum Erzeugen eines ersten 

||j transversalen Gradientenf elds mit einem Gradienten in einer 
Richtung senkrecht zur Hohlzylinderhauptachse 150. Eine 
zweite transversale Gradientenspule 122, ebenfalls umfassend 
vier sattelformige Teilspulen zum Erzeugen eines zweiten 
transversalen Gradientenf elds mit einem Gradienten senkrecht 

30 zu dem der ersten transversalen Gradientenspule 121 und 

senkrecht zur Hohlzylinderhauptachse 150. Eine nicht darge- 
stellte Kuhleinrichtung zum Kuhlen der Gradientenspulen 121, 
122 und 123. Eine longitudinale Gradientenspule 123, umfas- 
send zwei Solenoid-Teilspulen zum Erzeugen eines longitudina- 

35 len Gradientenf elds mit einem Gradienten in Richtung der 

Hohlzylinderhauptachse 150. Eine weitere Kuhleinrichtung in 
Verbindung mit einer Shimeinrichtung, die ebenfalls nicht 
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dargestellt sind. Eine der longitudinalen Gradientenspule 123 
zugeordnete longitudinale Gradientenschirmspule 127, Eine der 
ersten transversalen Gradientenspule 121 zugeordnete erste 
transversale Gradientenschirmspule 125 und eine der zweiten 
5 transversalen Gradientenspule 122 zugeordnete zweite trans- 
versale Gradientenschirmspule 126. 

Da die Leiterstrukturen des Gradientenspulensystems 120 fur 

viele Wellenlangen der Hochfrequenz vergleichsweise grofi und 
10 stark verlustbehaf tet sind, ist zwischen dem Gradientenspu- 

lensystem 120 und einer Hochf requenzantenne 140 ein im We- 

sentlichen hohlzylinder f ormiger Hochf requenzschirm 130 ange- 
0) ordnet, der derart ausgebildet ist, dass er die vom Gradien- 

tenspulensystem 120 erzeugten Gradientenf elder in einem 
15 Niederf requenzbereich durchlasst, und fur die von der Hoch- 

f requenzantenne 140 erzeugten Signale im Hochf requenzbereich 

undurchlassig ist . 

In der Hohlung des Hochf requenzschirms 130 ist die Hochfre- 

20 quenzantenne 140, beispielsweise in der Ausbildung als eine 
Birdcageantenne angeordnet. Mit der Hochf requenzantenne 140 
ist im Patientenauf nahmeraum ein Hochf requenzf eld erzeugbar, 
wobei exemplarische Feldlinien 149 des Hochf requenzf elds im 
Bereich des Patientenauf nahmeraums mit dem Symbol © gekenn- 

^5 zeichnet sind. Dabei kennzeichnet das Symbol © eine an 

dieser Stelle aus der Zeicheneben austretend gezahlte Feldli- 
nie 149. Die eigentliche Hochf requenzantenne 140 ist zu dem 
Hochf requenzschirm 130 beispielsweise urn etwa 3 cm beabstan- 
det. Dabei bedingen diese 3 cm bei einer vorgegebenen Grofie 

30 des Patientenauf nahmeraums, bezogen auf einen die 3 cm nicht 
berucksichtigenden Grundf eldmagneten einen urn etwa 10% grolier 
dimensionierten Grundf eldmagneten 110, was mit erheblichen 
Kosten verbunden ist. Diese Beabstandung ermoglicht eine 
Flussruckf uhrung des von der Hochf requenzantenne 140 erzeug- 

35 ten Hochf requenzf elds, also ein Schlielien der Feldlinien 149, 
wobei im Bereich zwischen der Hochf requenzantenne 140 und dem 
Hochf requenzschirm 130 die Feldlinien 149 mit dem Symbol <8> 
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dargestellt sind. Dabei kennzeichnet das Symbol ® eine an 
dieser Stelle in die Zeicheneben eintretend gezahlte Feldli- 
nie 149. Die Dicke dieses fur die Flussriickf uhrung zur Verfu- 
gung stehenden Raums darf nicht zu klein gewahlt werden, da 
5 ansonsten die gegenlauf igen Anteile der Feldlinien 149 sehr 
nahe beieinander lagen, ein zu grofier Anteil der Feldenergie 
im Riickfluss gespeichert ware und der Fullfaktor und die 
Effizienz der Hochf requenzantenne 140 stark abnehmen wurden. 

In der Figur 1 ist des Weiteren exemplarisch eine Feldlinie 

119 des Grundmagnetf elds dargestellt, die sich im Bereich des 
Grundf eldmagneten 110 schliefit, und es sind exemplarische 
Feldlinien 129 des zweiten transversalen Gradientenf elds 
dargestellt, die sich im Bereich des Gradientenspulensys terns 

120 schliefien. Dabei gilt fur alle im Patientenauf nahmeraum 
applizierten Magnet f elder , dass sie sich aufierhalb des Pati- 
entenauf nahmeraums schlieften miissen. 

Die Figur 2 zeigt als ein Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung 
einen prinzipiellen Langsschnitt durch eine obere Halfte 
eines Magnetresonanzgerats mit einem im Wesentlichen tunnel- 
artigen Patientenauf nahmeraum, wobei aus Grunden der Uber- 
sichtlichkeit wiederum lediglich die Schnittf lachen darge- 
stellt sind. 

Zum Erzeugen eines im Patientenauf nahmeraum des Magnetreso- 
nanzgerats im Wesentlichen homogenen statischen Grundmagnet- 
felds umfasst das Magnetresonanzgerat einen Grundf eldmagneten 
210 mit supraleitenden Primarspulen 214 und den Primarspulen 
214 zugeordnete, ebenfalls supraleitende Schirmspulen 215. 

Des Weiteren umfasst das Magnetresonanzgerat zum Erzeugen von 
schnell schaltbaren Gradientenf eldern ein im Wesentlichen 
hohlzylinderformiges Gradientenspulensystem 220 mit einer 
35 ersten transversalen Gradientenspule 221, einer zweiten 
transversalen Gradientenspule 222, einer longitudinalen 
Gradientenspule 223 und den Gradientenspulen 221, 222 und 223 
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zugeordnete Gradientenschirmspulen 225, 226 und 227. Dabei 
sind die Leiteranordnungen der Gradientenspulen 221, 222 und 
223 derart ausgebildet, dass ein Mittenbereich des Gradien- 
tenspulensystems 220 frei von Leitern der Gradientenspulen 
5 221, 222 und 223 entsteht, in welchem eine Hochf requenzanten- 
nenelement 240 des Magnetresonanzgerats angeordnet ist. Die 
zu beiden Seiten des Mittenbereichs angeordneten Leiter der 
Gradientenspulen 221, 222 und 223 sind auf jeder der beiden 
Seiten von jeweils einem dunnen metallischen Hochf requenz- 

10 schirm 231 und 232 eingehullt. Das HF-Antennenelement 240 
kann entweder alleine eine HF-Antenne bilden oder es kann 
zusammen mit den beiden HF-Schirmen 231 und 232 Teil einer 

P HF-Antenne sein. Dazu sind das HF-Antennenelement 240 und die 
HF-Schirme 231 und232 hochf requenzmafiig miteinander verbun- 

15 den. 

Die im Wesentlichen zwei solenoidartig ausgebildete Teilspu- 
len umfassende longitudinale Gradientenprimarspule 223 weist 
von Hause aus ein Minimum in ihrer Stromdichte im besagten 

20 Mittenbereich auf, so dass deren Ausbildung frei von Leitern 
in diesem Mittenbereich unproblematisch ist. Die im Wesentli- 
chen vier sattelf ormigen Teilspulen umfassenden transversalen 
Gradientenspulen 221 und 222 tragen im Allgemeinen im besag- 
ten Mittenbereich einen Strom in Umf angsrichtung . Da es aber 

£5 insbesondere bei transversalen Gradientenspulen mit ver- 

gleichsweise geringer longitudinaler Ausdehnung zur Erzielung 
moglichst linearer Gradientenf elder notwendig ist, den Strom 
im besagten Mittenbereich derart auseinander zu Ziehen, dass 
sich dort ein Minimum oder sogar eine schwach ausgepragte, 

30 umgekehrte Stromdichte ergibt, kann diese beim Design expli- 
zit zu Null gesetzt werden, so dass man den Mittenbereich 
frei von Leitern erhalt. Bei einer longitudinalen Ausdehnung 
des Gradientenspulensystems 220 von in etwa kleiner dem 
Eineinhalbf ache seines Durchmessers kann besagter Mittenbe- 

35 reich beispielsweise eine longitudinale Ausdehnung von 12 cm 
aufweisen. 
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Die zu beiden Seiten des Mittenbereichs angeordneten Leiter 
der Gradientenspulen 221, 222 und 223 sind wie gesagt auf 
jeder der beiden Seiten von einem der dunnen metallischen 
Hochf requenzschirme 231 und 232 eingehiillt. Dabei vermogen 
die Hochf requenzschirme 231 und 232 einen Hochf requenzstrom 
zu tragen und sparen den leiterf reien Mittenbereich aus . Die 
beiden Hochf requenzschirme 231 und 232 sind in bekannter 
Weise mit kapazitiv uberbruckten Schlitzen versehen, urn die 
durch die zeitveranderlichen Gradientenf elder induzierten 
Wirbelstrome in dem Hochf requenzschirm 231 und 232 klein zu 
halten . 

Das im Mittenbereich angeordnete, kurze Hochf requenzantennen- 
element 240 liegt auf einem Zylinderradius, der nicht kleiner 
als der Innenradius des Gradientenspulensystems 220 ist. 
Damit nimmt die das HF-Antennenelement 240 umfassende Hoch- 
f requenzantenne gegeniiber konventionellen Losungen keinen 
Raum innerhalb des Patientenauf nahmeraums weg. Die Feldlinien 
249 des mit der Hochf requenzantenne erzeugbaren Hochf requenz- 
felds schlieften sich innerhalb des Gradientenspulensystems 
220 in einem Feldruckf lussraum 228 aufierhalb der Gradienten- 
spulen 221, 222 und 223 . Im Feldrtickf lussraum 228 erfolgt 
auch ein Ruckfluss der Gradientenf elder 229. Es werden also 
wenigstens Teile des Gradientenspulensystems 220 fur den 
Ruckfluss des Hochf requenzf elds genutzt. Die Hochf requenz- 
schirme 231 und 232 konnen dabei einen Teil des Strompfads 
der Hochf requenzantenne 240 bilden. Eine aufiere Begrenzung 
des Ruckflusses des Hochf requenzf elds erfolgt erst auf dem 
den Gradientenschirmspulen 225, 226 und 227 zugeordneten 
Hochf requenzschirm 233. Der HF-Schirm 233 erstreckt sich 
somit radial aufierhalb des Antennenelements 240. In diesem 
Bereich ist das HF-Feld am starksten. Urn den Feldruckf luss- 
raum 233 klarer abzugrenzen, wird der HF-Schirm 233 vorzugs- 
weise in axialer Richtung beidseitig verlangert, so dass er 
sich in radial aufterhalb der Gradientenspulen 221,222,223 
angeordnete Bereiche erstreckt. Die zur Darstellung der 
Feldlinien 249 verwendeten Symbole © und <8> sind bei der 
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Figur 1 erlautert . Das zu den Feldlinien 119 und 129 bei der 
Figur 1 Beschriebene gilt fur die Feldlinie 219 des Grundmag- 
netfelds und die Feldlinien 229 des zweiten transversalen 
Gradientenf elds der Figur 2 entsprechend . 

Figur 3 zeigt ein Magnetresonanzgerat mit den Komponenten des 
MR-Gerats aus Figur 2, wobei zusatzlich ein Feldruckf lussraum 
228' auch in axialer Richtung hochf requenzmafiig abgeschirmt 
ist. Dies erfolgt uber HF-Schirmseitenwande 234, die die 
beiden Enden des HF-Schirms 233 mit den HF-Schirmen 231,232 
verbinden. Dadurch ist der Feldruckf lussraum 228' bis auf den 
Mittenbereich hochf requenzmaJJig abgeschirmt, d.h. er ist bis 
auf den Mittenbereich mit HF-Schirmen umschlossen. Dies hat 
z.B. den Vorteil, dass primare Gradientenspulen 221,222,223 
mit den entsprechenden Schirmspule 225,22 6,227 in Reihe 
geschaltet werden konnen, ohne dass Wechselwirkungen des HF- 
Feldes mit den verbindenden elektrischen Leitern 224 entste- 
hen. Die Ausdehnung des Feldruckf lussraums 228' in axialer 
Richtung kann in Abhangigkeit der Effizienz der HF-Antenne 
optimiert werden, wobei zu beriicksichtigen ist, dass eine zu 
hohe magnetische Feldenergie im Feldruckf lussraum 228' sich 
nachteilig auf die Effizienz auswirken kann. 

Die Figur 4 zeigt als ein weiteres Ausf tihrungsbeispiel der 
Erfindung einen prinzipiellen Langsschnitt durch eine obere 
Halfte eines Magnetresonanzgerats mit einem im Wesentlichen 
tunnelartigen Patientenauf nahmeraum, wobei aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit wiederum nur die Schnitt f lachen dargestellt 
sind. Das Magnetresonanzgerat umfasst dabei einen im Wesent- 
lichen hohlzylinderf ormigen Grundf eldmagneten 310 mit supra- 
leitenden Primar- und Schirmspulen 314 und 315, wobei ein 
elektrisch leitender Vakuumbehalter 312 des Grundf eldmagneten 
310 zum Umsetzen des Konzeptes der eingangs erwahnten DE 101 
56 770 Al im Bereich der Hohlung f assmantelartig ausgebaucht 
ist. 
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In der Hohlung ist ein zwei von einander getrennte hohlzylin- 
derformige Halften umfassendes Gradientenspulensystem 320 
angeordnet. Dabei um-fasst das Gradientenspulensystem 320 von 
innen nach aufien eine longitudinale Gradientenspule 323, eine 
erste transversale Gradientenspule 321 und eine zweite trans- 
versale Gradientenspule 322. Dabei sind die Teilspulen der 
Gradientenspulen 321, 322 und 323 je Halfte vollstandig von 
den Hochf requenzschirmen 331 und 332 umschlossen. Zwischen 
den Halften des Gradientenspulensystems 320 ist analog zur 
Figur 2 oder 3 eine Hochf requenzantennenelement 340 befes- 
tigt. Dabei steht den Feldlinien 349 des mit der das Hochf re- 
quenzantennenelement 340 umfassenden Hochf requenzantenne 
erzeugbaren Hochf requenzf elds zum Schliefien ein ausreichend 
groiier Feldruckf lussraum 328 zwischen dem Gradientenspulen- 
system 320 und dem Vakuumbehalter 312 zur Verftigung. Der 
Vakuumbehalter 312 ist auf der dem Feldruckf lussraum 328 
zugeordneten Seite entweder als HF-Schirm 333 ausgebildet 
oder ein derartiger HF-Schirm 333 ist an ihm angebracht. 
Vorzugsweise erstreckt sich der HF-Schirm 333 uber die fass- 
mantelformige Ausbuchtung, urn den Grundf eldmagneten moglichst 
umfassend abzuschirmen . Die zur Darstellung der Feldlinien 
34 9 verwendeten Symbole © und ® sind bei der Figur 1 erlau- 
tert. Das zu den Feldlinien 119 und 129 bei der Figur 1 
Beschriebene gilt fiir die Feldlinie 319 des Grundmagnet f elds 
und die Feldlinien 329 des zweiten transversalen Gradienten- 
felds der Figur 4 entsprechend. 

Figur 5 zeigt ein Magnetresonanzgerat mit den Komponenten des 
MR-Gerats aus Figur 4, wobei das Gradientensystem 32 0 und der 
f assmantelf ormig Grundf eldmagnetsystem 310 so nahe beieinan- 
der liegen, dass der Hochf requenzschirm 333 und der erste 
sowie der zweite Hochf requenzschirm 331 und 332 hochf requenz- 
maiiig miteinander verbunden sind. Dadurch ergibt sich ein bis 
auf den Mittenbereich hochf requenzmafiig abgeschirmter Feld- 
ruckf lussraum 328' . 
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Die Figur 6 zeigt als ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung in einer perspektivischen Ansicht eine zwischen den 
Hochfrequenzschirmen 231 und 232 oder 331 und 332 angeordnete 
Hochf requenzantenne 240 oder 340 in der Ausbildung als Bird- 
cageantenne und die Figur 7 als ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung ebenfalls in perspektivischer Ansicht 
eine zwischen den Hochfrequenzschirmen 231 und 232 oder 331 
und 332 angeordnete Hochf requenzantenne 240 oder 340 in der 
Ausbildung als Arrayantenne. 



2003P03923 DE01 



17 

Patent anspruche 

1. Erzeuger (220,320) zeitvariabler Magnetf elder 
(219,249,319,349) eines Magnetresonanzgerats mit wenigstens 
einer Gradientenspule (221, 321, ...) , wobei Leiter der Gra~ 
dientenspule (221, 321, ...) sich im Wesentlichen im Bereich 
eines Hohlzylinders erstrecken und wobei die Gradientenspule 
(221, 321, ...) hinsichtlich einer axialen Ausdehnung des 
Hohlzylinders in einem Mittenbereich frei von Leitern ausge- 
bildet ist, 

dadurch gekennzeichnet , dass ein Hochf requenzantennenelement 
(240,340), im Mittenbereich angeordnet ist, dass ein erster 
Hochf requenzschirm (231, 331) die auf der einen Seite beziig- 
lich des Mittenbereichs angeordneten Leiter und ein zweiter 
Hochf requenzschirm (232,332) die auf der anderen Seite bezug- 
lich des Mittenbereichs angeordneten Leiter umschlielit und 
dass ein dritter Hochf requenzschirm (233,333) radial aufier- 
halb urn das Hochf requenzantennenelement (240,340) verlaufend 
derart angeordnet ist, so dass die Hochf requenzschirme 
(231, 331, ...) einen Feldruckf lussraum (228, 328) begrenzen, 
der innerhalb des Erzeugers (220,320) angeordnet ist und der 
fur einen Ruckfluss eines mit dem Hochf requenzantennenelement 
(240,340) erzeugbaren Hochf requenzf eldes (249,349) ausgebil- 
det ist. 

2. Erzeuger (220,320) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Mittenbereich einen im 
Wesentlichen hohlzylinderf ormigen Bereich umfasst. 

3. Erzeuger (220,320) nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass sich das Hochf requenzantennen- 
element (240,340) innerhalb des Hohlzylinders erstreckt. 

4. Erzeuger (220,320) nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Hochf requenzantennenelement 
(240,340) den ersten und den zweiten Hochf requenzschirm 
(231,232,331,332) hochf requenzmafiig derart verbindet, dass 
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der erste und der zweite Hochf requenzschirm (231,232,331,332) 
zusammen mit dem Hochf requenzantennenelement (240,340) eine 
Hochf requenzantenne bilden. 

5 5. Erzeuger (220, 320) nach einem der Ansprliche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet , dass das Hochf requenzantennenelement 
(240,340) oder die Hochf requenzantenne als eine Birdcagean- 
tenne ausgebildet ist. 

10 6. Erzeuger (220, 320) nach einem der Ansprliche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Hochf requenzantennenelement 
(240,340) oder die Hochf requenzantenne als eine Arrayantenne 
^P) ausgebildet ist . 

15 7. Erzeuger (220,320) nach einem der Ansprliche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Hoch- 
f requenzschirm (231,232,331,332) jeweils liber eine ebenfalls 
als Hochf requenzschirm wirkende Verbindung mit dem dritten 
Hochf requenzschirm (233,333) derart verbunden sind, dass der 

20 Feldrlickf lussraum (228,328) bis auf den Mittenbereich hoch- 
f requenzmafiig abgeschirmt ist. 

8. Erzeuger (220, 320) nach einem der Ansprliche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die den Feldrlickf lussraum 
^5 (228, 328) umgebenden Hochf requenzschirme (231, 331,...) und 

das Hochf requenzantennenelement (240,340) einen Hochf requenz- 
resonator bilden, in dem der dritte Hochf requenzschirm 
(233,333) als Rucks tromleiter wirkt. 

30 9. Erzeuger (220, 320) nach einem der Ansprliche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Hochfre- 
quenzschirme (231 , 331, ...) derart gestaltet ist, dass er fur 
ein mit der Gradientenspule (221/..., 321,...) erzeugbares Gra- 
dientenfeld (219,319) im Wesentlichen durchlassig und fur ein 

35 mit der Hochf requenzantenne erzeugbares Hochf requenzf eld 
(249,349) im Wesentlichen undurchlassig ist. 
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10. Erzeuger (220, 320) nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Gradientenspule 

(221/..., 321,...) eine Gradientenschirmspule (225, 226, 227) zuge- 
ordnet ist. 

11. Erzeuger (220,320) nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Gradientenschirmspule 
(225,...) nach aufien hin zur Gradientenspule (221,...) radial 
beabstandet ist und dass der dritte Hochf requenzschirm (233) 
zwischen der Gradientenschirmspule (225,...) und der Gradien- 
tenspule (221,...) angeordnet ist. 

12. Erzeuger (220, 320) nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens die Gradientenspule 
(221,..., 321,...) , der erste und zweite Hochf requenzschirm (231, 
...,321,...) und die Hochf requenzantennenelement (240, 340) eine 
bauliche Einheit bildend gestaltet sind. 

13. Erzeuger (220,320) nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein wenigstens die Gradienten- 
spule (221 , 321 , ...) beinhaltendes Gradient enspul ens ys tern 
(220,320) wenigstens zwei Halften aufweist, zwischen denen 
das Hochf requenzantennenelement (240,340) angeordnet ist. 

14. Magnetresonanzgerat mit einem Erzeuger (220,320) nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 13. 

15. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 14, wobei das Magnetre- 
sonanzgerat eine elektrisch leitfahige Struktur umfasst, 

- die die Gradientenspule (321,...) wenigstens teilweise umgibt 
und 

- die ausgelost durch eine Stromanderung in der Gradienten- 
spule (321,...) ein Wirbelstromf eld erzeugt, wobei wenigstens 
ein Anteil des Wirbelstromf elds hinsichtlich wenigstens 
einem nichtlinearen Anteil eines mit der Gradientenspule 
(321,...) erzeugbaren Gradientenf elds innerhalb eines Abbil- 
dungsvolumens des Magnetresonanzgerats kompensierend wirkt. 
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16. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 15, wobei die Gradien- 
tenspule (321,...) und die Struktur derart aufeinander abge- 
stimmt gestaltet sind, dass das Wirbelstromf eld innerhalb des 

5 Abbildungsvolumens dem Gradientenf eld ahnlich ist. 

17. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 15 oder 16, 
wobei das Magnetresonanzgerat einen Grundf eldmagneten umfasst 
und wenigstens ein Teil des Grundf eldmagneten als wenigstens 

10 ein Teil der Struktur ausgebildet ist. 

18. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 17, wobei der Grund- 
^ feldmagnet ein supraleitender Grundf eldmagnet ist, dessen 

Vakuumbehalter als die Struktur ausgebildet ist. 

15 

19. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
wobei die Struktur in etwa f assmantelf ormig ausgebildet ist. 
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Zusammenf as sung 

Erzeuger zeitvariabler Magnetfelder eines Magnetresonanzge- 
rats und Magnetresonanzgerat mit dem Erzeuger 

5 

Ein Erzeuger (220,320) zeitvariabler Magnetfelder 
(219,349,319,349) eines Magnetresonanzgerat s beinhaltet 
folgende Merkmale: 

- wenigstens eine Gradientenspule (221, 321, ...) , 

10 - deren Leiter sich im Wesentlichen im Bereich eines Hohl- 

zylinders erstrecken und 
- die hinsichtlich einer axialen Ausdehnung des Hohlzylin- 
ders in einem Mittenbereich frei von Leitern ausgebildet 
ist, 

15 - ein erster Hochf requenzschirm (231,331), der die auf der 

einen Seite bezuglich des Mittenbereichs angeordneten Lei- 
ter umschlieiit, 

- ein zweiter Hochf requenzschirm (232,332), der die auf der 
anderen Seite bezuglich des Mittenbereichs angeordneten 

20 Leiter umschlieftt , 

- ein Hochf requenzantennenelement (240,340), das zwischen dem 
ersten und zweiten Hochf requenzschirm ( 231 , 331 , ...) in dem 
Mittenbereich angeordnet ist, 

- ein dritter Hochf requenzschirm (233,333), der radial aufier- 
jj^ halb um das Antennenelement (240,340) verlaufend derart 

angeordnet ist, so dass die Hochf requenzschirme 
(231, 331, ...) einen Feldrlickf lussraum (228, 328) begrenzen, 
der innerhalb des Erzeugers (220,320) angeordnet ist und 
der fur einen Ruckfluss eines mit dem Hochf requenzantennen- 
30 element (240,340) erzeugbaren Hochf requenzf eldes (249,349) 

ausgebildet ist; 
und ein Magnetresonanzgerat mit einem derartigen Erzeuger 
(220, 320) . 



35 
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